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l. OBJETIVO 


A subestação Sete Pontes é existente e localizada no municipio de São Goncalo 
no Estado do Rio de Janeiro, possuindo em suas instalações 1 (um) patio de 
138 kV. Esta subestação receberá uma ampliação a qual é responsável pela 
ampliacao da SE em estudo e insercao de um novo patio de 345 kV, o qual ira 
ter os seguintes modulo de entradas de linhas: 


e LT 345 kV Venda das Pedras - Sete Pontes, C1; 
e LT 345 kV Venda das Pedras - Sete Pontes, C2; 


O presente relatório tem por objetivo apresentar a memória de cálculo para o 
dimensionamento da ampliação da malha de terra da SE Sete Pontes. 


A malha de terra projetada visa o controle dos potenciais produzidos no interior 
e nas adjacências da SE quando da ocorrência de curto-circuito fase-terra, 
garantindo condições de segurança à vida humana e dos equipamentos 
localizados na SE em questão, de forma a: 


e Assegurar a proteção dos seres humanos em função dos potenciais 
perigosos (potencial de toque e potencial de passo), decorrentes da 
elevação de potencial absoluto em ocasiões de falta, na região interna 
contemplada pela malha de terra e seus arredores. 


e Permitir um caminho de baixa impedância à terra, de forma a se facilitar 
o escoamento da corrente de falta, a fim de se limitar sobretensões no 
sistema de transmissão, bem como a elevação do potencial da terra da 
subestação em relação a pontos distantes. 


e Auxiliar a sensibilidade de dispositivos de proteção, evitando a solicitação 
dos diversos equipamentos devido a sobretensões, e diminuir os 
potenciais de toque e passo nas instalações. 
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES 
CONCLUSOES 


A malha de terra da SE Sete Pontes, no que tange ao futuro setor de 345 kVe 
seus ativos existentes, foi modelada com auxilio do programa SES Software 
15.6, desenvolvido pela Safe Engineering Services & Technologies Ltd. 


No presente estudo, realizou-se uma análise de estratificação a partir dos 
valores de resistividade aferidos em etapas anteriores de projeto da SE em 
estudo e apresentados no memorial de cálculo da mesma [25], e de medições 
realizadas para a implantação do novo setor de 345 kV [19]. A estratificação do 
solo foi adotada em duas camadas, com resistividade de 6,59 O.m para a 
primeira camada, de altura 4,99 m, enquanto a segunda camada apresentou 
uma resistividade de 777,06 Q.m. Ressalta-se que, as medições de resistividade 
realizadas para elaboração deste relatório não são de responsabilidade técnica 
da projetista, sendo estes dados disponibilizados através do proprietário do 
trecho a ser ampliado, bem como de etapas anteriores de projeto para 
elaboração do memorial de cálculo e validação do sistema de aterramento 
quanto a sua adequabilidade em relação aos potencias absolutos em momento 
de curto-circuito. 


Considerou-se a corrente de curto-circuito, com origem no setor de 345 kV de 
9,39 kA. Este valor foi adotado por corresponder ao pior cenário à malha de 
terra, na qual esta é submetida a uma maior circulação de corrente em 
momento de falta através da contribuição dos equipamentos e linhas de 
transmissão que aportam a SE Sete Pontes 345/138 kV. Este valor foi obtido 
através da modelagem de seu sistema por meio do software ATP, utilizando 
como referência os parâmetros de curto-circuito auferidos a partir da base de 
dados do ONS [20], ano de 2028. Sendo assim, para este cenário a máxima 
corrente drenada a malha de terra, está possuindo resistência de 0,47233 O, é 
7,70 kA. 


Os limites maximos para o ser humano para o potencial de toque (VTT) e passo 
(VPT) toleravel foram de 673,67 V e 2202,53 V, respectivamente, para area 
com brita. Por outro lado, para areas sem brita, os limites sao de 165,67 Ve 
170,54 V, para potencial de toque e de passo, respectivamente. Estes valores 
estao detalhados no item 5.1.. 


Os maiores valores encontrados de potencial de toque e passo, foram 67,15 V 
e 49,28 V, para potencial de toque (dentro da area delimitada pela malha de 
terra) e de passo (seja dentro ou fora da area delimitada pela malha de terra), 
respectivamente. Esses valores encontram-se sumarizado no item 6.6.. 


Logo, conclui-se que a partir dos valores maximos obtidos, nao existem 
potenciais de toque perigosos dentro da malha (fora da malha nao ha potencial 
de toque) e potenciais de passo perigosos dentro ou fora da malha de terra da 
SE Sete Pontes. 


Conforme o item 6.1. os condutores propostos para o setor de 345 kV da SE 
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Sete Pontes são os seguintes: 


Para a malha de terra, composta por condutores de cobre nú: um 
condutor de 95 mmº?. 


Para as conexões dos equipamentos à malha (rabichos), composta por 
condutores de cobre nu: dois condutores de 95 mm”. 


Toda área malhada deverá ser coberta com brita formando uma camada de no 
mínimo 10 cm de espessura. 


Os cabos da malha de terra de Sete Pontes foram simulados aterrados a uma 
profundidade de 60 cm, vide Figura 4.1. 


2.2. RECOMENDAÇÕES 


Os cabos da malha de terra devem ser enterrados a uma profundidade 
mínima de 0,6 m; 


A malha de terra deverá cobrir toda a área do pátio, até 1 (um) metro 
além da cerca que limita a área energizada desse pátio como mostra a 
Figura 4.1; 


Os pontos neutros dos transformadores deverão ser ligados à malha de 
terra da subestação, de forma a diminuir a resistência entre estes pontos 
e o neutro real, possibilitando aos relés boa sensibilidade à corrente de 
defeito para a terra e diminuindo os riscos de sobretensões nas fases 
sem defeito; 


Todas as estruturas metálicas de suportes de barramentos e 
equipamentos, e todas as cabines metálicas da subestação deverão ser 
solidamente aterradas à malha de terra; 


Os equipamentos e colunas metálicas de barramento deverão ser 
aterrados em 2 (dois) pontos distintos da malha de terra nos cabos mais 
próximos do equipamento; 


Também deverão ser aterrados todos os eletrodutos e canalizações 
metálicas; 


Nos locais de permanência temporária de pessoal, potencialmente mais 
perigosos, como junto aos dispositivos locais de manobra de chaves 
seccionadoras, deverão ser instalados cabos adicionais, formando 
pequenas malhas; 


Cuidados especiais de execução deverão ser tomados, quando da 
existência de dutos metálicos (malha de abastecimento de água, por 
exemplo), interligando locais situados dentro e fora da área de influência 
da malha geral de aterramento, com possibilidade de exposição de 
pessoal a potenciais de transferência. As soluções deverão ser 
particularizadas para cada caso, devendo-se prever a proteção das 
tubulações, que podem ficar sujeitas à corrosão eletrolítica. Uma das 
soluções que pode ser empregada nestes casos é a adoção de juntas 
isolantes, de tal forma a evitar a propagação de potenciais transferidos 
para os dutos fora da malha de terra; 
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e Os vértices deverão ser arredondados e subdivididos, formando 
pequenas malhas; 


e Deverão ser previstas caixas de inspeção, com acesso a algumas 
conexões dos cabos da malha de aterramento, de forma a facilitar a 
execução periódica de medições para determinação da resistência de 
aterramento do sistema; 


e Para melhor garantia de continuidade dos circuitos da malha ao longo do 
tempo, todas as conexões enterradas deverão ser soldadas com solda 
exotérmica ou conexão à compressão; 


e Todas as conexões de equipamentos e demais materiais aos cabos de 
aterramento deverão ser executadas com o máximo cuidado, 
removendo-se cada tinta, graxa ou ferrugem existente nas partes a 
conectar, de forma a reduzir ao mínimo a resistência de contato nas 
conexões; 


e Os cabos de aterramento dos para-raios deverão ser os mais curtos 
possíveis, onde cada uma destas conexões deverá corresponder uma 
haste de aterramento a uma distância de cerca de três metros em torno 
do para-raios, também é recomendável aplicar as hastes perto dos 
Transformadores. 


e Os cabos para-raios das LT's que aportam na SE em questão deverão ser 
conectados a malha de terra desta instalação; 


e Os equipamentos eletrônicos, como telefone, devem ser protegidos 
contra a possível elevação de potencial durante um defeito na 
subestação, para tal recomenda-se a instalação de supressores de surto 
de forma a proporcionar a máxima proteção contra surtos de tensão; 


e Os cabos de controle, que interligarem equipamentos, devem ser 
aterrados nas duas extremidades para evitar a transferência de potencial 
entre pontos distantes, com a exceção os equipamentos que possam 
induzir corrente. 


e Recomenda-se que as pessoas envolvidas na execução da malha de terra 
da subestação, o uso de luvas e botas apropriadas que suportem 2000 V. 


e Recomenda-se que, a cerca de propriedade seja dividida em segmentos 
aterrados sob cada linha de transmissão, conforme detalhamento 
eletromecânico. 


e A cerca da área energizada e alambrados deverão estar seccionados de 
10 m em 10 m e instaladas hastes de aterramento em cada trecho. 


e Não existem restrições quanto a gramar a área de taludes na periferia da 
malha de terra. 


e Não existem restrições quanto à colocação de mais hastes de terra, do 
que foi determinado no estudo, desde que está esteja dentro da área 
coberta pela malha de terra. 


e Caso a cerca seja de material não condutor, não haverá necessidade de 
aterrá-la, bem como dos procedimentos supracitados. 


e Transformadores deverão ser aterrados em um único ponto do 
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equipamento, porém com conexão em dois pontos distintos da rede de 
terra. 

e Assim como o tópico de aterramento de estruturas metálicas, 
recomenda-se que portões, cercas, ferragens e esquadrias sejam 
aterrados, a fim de se promover uma equipotencialização nessas 
estruturas em momento de falta. 
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3. METODOLOGIA 


Os estudos foram realizados utilizando uma metodologia que vem sendo 
desenvolvida ao longo de diversos trabalhos para Concessionárias e Clientes 
Industriais, e respaldados por artigos tecnicos existentes na literatura 
especializada sobre o tema. 


O metodo geral tem as seguintes caracteristicas: 


e Determinação, para o ano horizonte do caso de referência da ONS/EPE ou 
valor/caso informado pelo cliente, do nivel de curto-circuito fase-terra na 
subestacao em analise, uma vez que esta corrente escoa para a terra, no 
que resultará em elevações do potencial de terra nas instalações da 
subestacao em estudo, quando da ocorréncia de um defeito fase-terra. 


e Identificação do circuito elétrico equivalente formado pelas impedancias 
dos cabos terra e da resistência da malha de terra. 


Cálculo dos parâmetros de sequência zero de todos os elementos envolvidos. 


e Análise da geometria dos cabos-terra e contrapesos das linhas de 
transmissão (LT's) de modo a maximizar a corrente de defeito que pode 
ser deslocada com segurança para fora da malha de terra. Examina-se a 
conveniência de uso de cabos para-raios / contrapesos contínuos de alta 
condutividade nos primeiros vãos mais próximos da subestação. 


e Dimensionamento da bitola do cabo da malha de terra de maneira a 
suportar a corrente de curto-circuito baseado na norma IEEE-80/2013. 


e Análise da geometria da malha de terra (distribuição dos condutores de 
cobre) para controlar as elevações de potencial resultantes das parcelas 
da corrente de defeito não deslocadas para fora da malha da instalação. 


e Determinação do gradiente de potencial (potencial de passo e toque) 
além dos limites da malha de terra da SE, ou seja, um metro além do 
alambrado da área energizada pátio da SE em estudo. 


Com a metodologia descrita anteriormente a corrente curto-circuito 
basicamente pode ser escoada por dois caminhos, sendo estes a malha de terra 
e os cabos para-raios. A corrente que é injetada na malha de terra é 
responsável pelos potenciais de passo e toque produzidos na subestação 
durante um curto-circuito. Assim sendo, uma redução do valor da corrente 
injetada na malha, causada pelo uso de para-raios, permite usar malha de 


aterramento com maior espaçamento dos condutores de cobre. 


Para o caso de dimensionamento da malha de terra são calculados os 
potenciais de “passo”, de “toque” e de “malha” produzidos quando da 
ocorrência de uma falta fase-terra, assim como os gradientes nas proximidades 
dos condutores externos e os perfis de tensões em diversos pontos do interior e 
do exterior da malha de terra. 


Os potenciais produzidos (de “passo” e de “toque”) são comparados com os 
potenciais toleráveis (de “passo” e de “toque”) nas áreas britadas e em áreas 
não britadas, caso seja necessário. 
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O calculo dos potenciais toleraveis de “passo”, de “toque” e de “malha” é feito 
consoante o Método da IEEE-80/2013. 


Para o cálculo dos potenciais produzidos, resultantes da difusão da corrente (ou 
parcela da corrente) de defeito fase-terra ou defeito fase-fase-terra pelo 
sistema de terra da instalação até a terra remota, tem-se que o Método da IEEE- 
80/2013 não é adequado, visto o mesmo assumir em sua metodologia 
premissas pouco realistas (a mais grave, dentre outras, consiste na hipótese da 
densidade linear de corrente ser constante em todos os condutores da malha de 
terra, a qual se deve ainda acrescer o aspecto de somente ser considerado na 
modelagem do solo, a sua representação de forma homogênea, ou seja, por um 
único valor de resistividade elétrica). Os resultados do uso indiscriminado dessa 
metodologia residem em dimensionamentos antieconômicos de malhas de terra 
de instalações, e não raro, de modo insatisfatório do ponto de vista de 
segurança à vida humana e de integridade quanto a equipamentos instalados 
(notadamente, quando em presença de instalações que apresentem solos 
bastante heterogêneos). 


Assim, para o cálculo dos potenciais produzidos supondo a ocorrência de um 
defeito fase-terra na instalação, é utilizada uma modificação do Método do 
Condutor Finito que considera o efeito do aumento da densidade de corrente 
para a terra nos condutores situados mais próximos à periferia da malha de 
terra, e leva-se ainda em conta a não homogeneidade do solo através de sua 
representação por um modelo de duas ou mais camadas. 
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DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS 
Os seguintes dados foram utilizados no presente estudo: 
CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO 


Conforme analise da maxima corrente de curto-circuito com origem nos setores 
da SE em estudo, foram comparadas as contribuições de corrente em momento 
de falta, segundo as bases de dados do ONS [20] e EPE [21], conforme maximo 
ano horizonte disponível. De forma a se adotar um cenário de maior solicitação 
da rede de terra, para representacao de um modelo atraves do software ATP. 


Com base nas informações acima mencionadas, é possível observar na Tabela 

4 .1 os máximos níveis de curto-circuito monofásico para os anos de 2028 e 
2037. Esses dados foram obtidos a partir das bases de dados do ONS (Operador 
Nacional do Sistema Elétrico) e da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), 
respectivamente. 


Tabela 4.1 - Relação de Curto-Circuito Fase-Terra, por Base de Dados. 


Corrente de Curto- 
Circuito 
Icc-1 


[kA] 


345 kV 138 kV 


Notas: 
(1) Base de dados PAR/PEL 2024-2028, ano de referéncia 2028 [20]. 
(2) Base de dados PDE 2032, ano de referéncia 2037 [21]. 


A Tabela 4.2 mostra a corrente de falta fase-terra da SE em estudo, bem 
como a contribuicao de corrente de curto-circuito circulante a malha de terra, 
segundo a adocao da base de dados do ONS, para cada cenario de analise 
representado pelo software ATP. 


Tabela 4.2 - Relacao de Curto-Circuito Fase-Terra X Corrente de Malha, Modelo ATP. 


Corrente de Curto- Corrente de Malha de 
Circuito 
Icc-1 


[kA] 


9,392/-82,5 “ĉĉ 7,703 [-73,2 "bi, 
20,68/-83,0 “ĉĉ 6,773/-72,9 “bd 


Para fins de simulacao, utilizou-se uma corrente de curto-circuito difundida na 
malha de terra de 7,703 kA, corresponde a maxima circulacao de corrente a 
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malha de terra em momento de falta fase-terra. Ressalta-se que essa corrente 
esta associada ao nivel de curto-circuito monofasico com origem no setor de 
345 kV da SE Sete Pontes. 


TEMPO DE ELIMINACAO DE DEFEITO 


O tempo de eliminação do defeito utilizado para os cálculos foi de 0,4 s para o 
setor de 345 kV da SE Sete Pontes, assumindo que à nivel de proteção do 
sistema ha falha do disjuntor, conforme parâmetros definidos através do 
Submodulo 2.3 [23], presente nos Procedimento de Rede do ONS. 


AREA DA MALHA DE TERRA 
Area total energizada é de aproximadamente 21.898,4 mº. 
PROFUNDIDADE DA MALHA DE TERRA 


Considerou-se que os condutores que formam a malha de terra da subestacao 
de Sete Pontes foram enterrados a 0,6 m de profundidade. 


RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO 


Seguindo metodologia obtida através do documento [16] (seção 6.1 do mesmo 
documento, expresso por meio de nota), foi adotado um formato alternativo de 
filtragem estatistica, na qual utilizou-se da relacao dos valores de resistividade 
aparente obtidos através do Anexol e de valores apresentados no 
documento [25], os quais estão sumarizados na Tabela 4.3, para a eliminação 
de valores que extrapolam a faixa típica de resistividade da área. 


As medições de resistividade elétrica, efetuadas por terceiros, para a área de 
instalação do trecho as ser ampliado da malha de terra obedeceu ao método de 
Wenner, conforme observado no documento [19], Anexo I. 


Sendo assim, adotou-se os valores logaritmos da resistividade aparente, 
expressos na Tabela 4.4, bem como sua média aritmética e desvio-padrão, a 
fim de se estabelecer um intervalo de confiabilidade. 


Ressalta-se que, de acordo com os valores apresentados no Anexo I, foi 
considerado uma variação de + 2 (dois) desvio padrão para definição do 
intervalo de confiabilidade, de forma a se otimizar os valores a serem utilizados 
para estratificação do solo, como filtragem estatística dos dados considerados 
outliers, Tabela 4 .5. 


A Tabela 4.6 mostra os valores de média aritmética obtidos através do 
logaritmo inverso dos valores remanescentes, após filtragem estatística dos 
dados considerados no Anexo III. 


Tabela 4.3 - Valores medidos de Resistividade Aparente. 


Espaçamen Rantigax Rantigay 


to 


entre as 
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Tabela 4.4 - Valores logarítmicos, média, desvio-padrão e intervalo de 
confiabilidade. 


Espaçamen 
to Raw Raw Média Desvio Limit Limit 
entre as RAE R An Ega Aritmetic Padra e e 


Hastes [-] [+] 


a (m) 


Nota: 


(1) Valores Logarítmicos na base de 10. 


Tabela 4.5 - Valores remanescentes após filtragem estatística. 


Espaçamen 
to 
entre as Rantigax Rantigay 
Hastes 
a (m) 


Tabela 4.6 - Valores médios de Resistividade Aparente. 


Espacamento Resistividade 


entre as Hastes pometo 
a (m) Recalculado 
p(Q.m) 
1 7,74 
2 6,44 
4 7,74 
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8 13,09 
16 36,92 
32 53,78 


A partir das medições da Tabela 4 .6 foi feita a estratificação do solo em um 
modelo de 2 camadas, apresentada no Anexo II, obtidas a partir da simulacao 
no programa CDEGS (SES) incorporado a Biblioteca de Programas da Marte. 


Abaixo sao apresentados os resultados encontrados para a resistividade da 12 
camada e 22 camada e suas espessuras: 


e Resistividade da primeira camada - 6,595 Q.m; 

e Resistividade da segunda camada - 777,065 Q.m; 

e Espessura da primeira camada - 4,993 m. 
RESISTIVIDADE DA CAMADA SUPERFICIAL DE BRITA 


O valor considerado para a resistividade elétrica da camada superficial de brita 
foi: ps = 3000 O.m. 


ESPESSURA DA CAMADA DE BRITA 


A espessura da camada de brita utilizada para recobrir a área sobre a malha de 
terra foi de 0,10 m. 


CONFIGURAÇÃO DAS TORRES TÍPICAS DAS LT'S QUE APORTAM NA SE 


SETE PONTES 


4.9. 


Foram utilizadas silhuetas para as linhas de transmissão que aportam à 
subestação conforme documento [24]. 


CABOS PARA-RAIOS CONECTADOS A MALHA DE TERRA 


Os cabos para-raios considerados nas saídas das linhas de transmissão da 
subestação SE Sete Pontes estão apresentados na Tabela 4.7. 


Tabela 4.7 - Cabos para-raios das linhas de transmissão. 


Linha de Transmissão Cabos Para-Raios 


LT 345 kV Venda das Pedras - Sete Pontes, 
CleC2,CD 


2x Aco 3/8” 


4.10. CALCULO DAS IMPEDANCIAS LONGITUDINAIS 


Dispensou-se os calculos das impedancias longitudinais, pois foi utilizado o 
equivalente modelado no ATP, com base no PAR 2024-2028 [20], referenciado 
ao ano de 2028, 0 qual pode ser verificado no Anexo III. 
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4.11. CALCULO DA IMPEDANCIA LADDER 


Dispensou-se os cálculos das impedancias /adder, pois foi utilizado o 
equivalente modelado no ATP, com base no PAR 2024-2028 [20], referenciado 
ao ano de 2028, 0 qual pode ser verificado no Anexo III. 


4.12. CALCULO DAS IMPEDANCIAS TOTAIS DA SE 


Dispensou-se os calculos das impedancias totais, pois foi utilizado o equivalente 
modelado no ATP, com base no PAR 2024-2028 [20], referenciado ao ano de 
2028, o qual pode ser verificado no Anexo III. 


4.13. CÁLCULO DA CORRENTE AUTONEUTRALIZADA 


Dispensou-se os cálculos da corrente autoneutralizada, pois foi utilizado o 
equivalente modelado no ATP, com base no PAR 2024-2028 [20], referenciado 
ao ano de 2028, o qual pode ser verificado no Anexo III. 


4.14. DADOS CONSIDERADOS PARA O CÁLCULO NO ATP 


Os dados relativos a SE Sete Pontes 345/138 kV, foram empregados 
considerando os equipamentos atribuídos a SE em estudo segundo PAR/PEL 
2024-2028 [20]. Ou seja, foram considerados 2 transformadores de 345/138 kV 
e a LT 345 kV Venda das Pedras - Sete Pontes. A fim de se analisar as 
contribuições de curto-circuito do sistema e das máquinas em operação na SE a 
malha de terra. 


O arquivo do ATP utilizado para o cálculo da corrente de malha de terra consta 
no Anexo lll, bem como dados e parâmetros considerados na modelagem 
deste sistema. 


Sendo assim, a Tabela 4.5, apresenta os valores médios de distância entre 
estruturas, e de resistência de pé de torre das LTs utilizadas. 


Tabela 4.8 - Quilometragem, Distância dos Vãos e Resistência de pé de Torre das 
Linhas de Transmissão. 


Resistência de 
pé de Torre 
[0] 


Comprimento 
[km] 


Linha de Transmissão 


LT 345 kV Venda das Pedras - Sete 


Pontes, C1 e C2, CD 39,02 20 


Vale ressaltar que as demais características não obtidas por meio do 
documento [24], foram adotadas conforme parâmetros encontrados no 
WebMapEPE [27] e segundo memórias de cálculo da SE anteriores [25]. 


4.15. GEOMETRIA DA MALHA DE TERRA 


A Figura 4.1 apresenta a malha de terra da SE Sete Pontes, bem como trechos 
em ampliação, tendo como empreendimento a inserção de um novo pátio que 
irá compor o setor de 345 kV. 
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A Figura 4 .2 exemplifica os pontos onde foram realizados os calculos dos 
perfis de potenciais da malha de terra da SE, bem como as regides de expansao 
da malha de terra do empreendimento em questao na cor verde. 


As análises foram realizadas considerando uma região de medição 
compreendida por toda a SE e até 10 m do entorno da malha de terra, em razão 
da verificação dos potenciais dentro da SE e em seus arredores. A região de 
medição é subdividida através do software de simulação em intervalos de 
0,5 x 0,5m por toda a SE, a Figura 4 .2 ilustra a extensão da área de 
verificação, bem como indica os locais de posicionamento dos condutores e 
hastes de aterramento consideradas. 
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Figura 4.1 - Geometria da Malha de Terra - SE Sete Pontes. 
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Figura 4.2 - Pontos de medicao na malha de Terra - SE Sete Pontes. 
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5. CRITERIOS E PREMISSAS 

5.1. LIMITES PARA PROTECAO DO SER HUMANO 
Os potenciais de “passo”, de “toque” e de “malha” produzidos pela difusao de 
corrente no solo pela superfície lateral dos condutores da malha serão 
calculados considerando-se a resistividade do solo em Q.m. 


O cálculo dos potenciais produzidos é realizado para que o espaçamento de 
condutores previsto para cada setor da malha tenha um espaçamento típico. 


Os cálculos dos potenciais de “passo”, de “toque” e de “malha” toleráveis são 
feitos utilizando-se as seguintes expressões definidas de acordo com IEEE80- 


2013 [8]: 
0,11€ Equação 
VPT=[1000+6eC,* pg) * «uso 
| sº Ps TÉ 1 
VTT=(1000+1,5 «C,»p; Ser Equação 
p 
C= 1-—-——__—_—— 
a 2 e h,+0,09 
Onde: 
t _ Tempo de desligamento máximo do defeito, garantido pela 
proteção (tempo da proteção de retaguarda, em segundos); 
Ps _ Resistividade superficial do solo na subestação, com brita 
(Q.m); 
VPT - Potencial de “passo” tolerável maximo (V); 
VTT - Potencial de “toque” tolerável maximo (V); 
Cs - Fator redução da resistividade superficial; 
p _ Resistividade aparente do solo da primeira camada na 
subestaçào (Q.m); 
hs - Espessura da camada de brita (m). 
Observacoes: 


e As expressões acima consideram que a corrente maxima que pode circular 
pelo corpo humano, sem riscos, é de 0,116 t em Amperes, valor este obtido 
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a partir da consideracao de um ser humano de massa corporal de 50 kg, essa 
corrente é limitada pelas resistências (1000+6 Cs ps) ou (1000+1,5 Cs ps). 


e O valor de (ps) corresponde à resistividade superficial do solo, com brita 
(Q.m). 


e A resistência (1000+6 Cs ps) corresponde a resistência oferecida por uma 
pessoa com os pés em contato com dois pontos do solo submetidos a 
potenciais diferentes, e supondo-se os pés afastados de 1 metro. Essa 
resistência corresponde, portanto, a condição denominada potencial “de 
passo”. 


e A resistência (1000+1,5 Cs ps) corresponde à resistência oferecida por uma 
pessoa, com os pés juntos, em contato com um ponto do solo que tenha um 
determinado potencial, e com uma das mãos em contato com um objeto 
1 metro distante, submetido a um potencial diferente. Essa resistência 
corresponde, portanto, a condição denominada potencial de “toque”. 


e O potencial de “passo” tolerável deverá ser maior que o potencial de “passo” 
produzido. 


e O potencial de “toque” tolerável deverá ser maior que o potencial de “toque” 
produzido. 


e Em alguns casos pode-se supor que uma máquina com pneus, operando no 
centro da malha, estenda uma lança que entre em contato com um objeto 
metálico aterrado no condutor da malha. Se um funcionário em contato com 
o solo entrar em contato com a parte metálica da máquina, o mesmo será 
submetido a uma d.d.p correspondente ao potencial de “malha”. Nesse caso, 
para não haver risco de acidente, será necessário que o potencial de “toque” 
tolerável pela pessoa, seja superior ao potencial de “malha” produzido. Para 
evitar tal risco o funcionário terá que estar equipado com botas e luvas 
isolantes usados para a classe de 15 kV. 


Conforme pode ser visto acima, os potenciais toleráveis (VPT) e (VTT), 
dependem basicamente da resistividade superficial do solo (ps) e do tempo de 
atuacao da protecao para eliminacao do defeito (t). 


Por motivos de seguranca, esses valores podem ser escolhidos de uma maneira 
conservativa, como segue: 


e Pode ser adotado o valor de t = 0,5 s, que considera que o defeito só sera 
desligado apos 30 ciclos, o que e extremamente conservativo para os 
modernos sistemas de protecao. 


e Ressalta-se que, o parametro de duração do fenômeno considerado para 
calculo dos potenciais limites (t = 0,5 s), considera como limiar a duracao 
de curto-circuito e seu valor de corrente, menor que um periodo de 
batimento cardíaco necessário para a ocorrência de uma fibrilação 
ventricular, conforme IEEE80-2013 [8]. 


Para a malha da SE, adota-se o valor de ps = 3000 Q.m, correspondente à 
camada de recobrimento da brita. 


Considerando um revestimento de brita de aproximadamente 10 cm tem-se 
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valor de Cs igual a 0,690 para brita. 


De acordo com os valores de resistividade do solo da subestacao [subitem 4.5.] 
e as informações e expressões acima descritas, os potenciais toleraveis para 
essa subestação com a camada de brita são: 


0,116 


VPT „„„„„.=(100046 x1 x6,59) =170,54 V 
v 0,5 
_ 0,116 _ 
VPT pm pnig=|1000+ 6 x0,690 x3000|“;2=2.202,53 V 
VTT „oe =11000:1,5 x1 x6,59] 77 —=165,67 V 
VTT som prita=(1000+1,5 x0,690 x3000) 9118 =673,67 V 
10,5 


Tabela 5.9 - Potenciais toleraveis. 


Com Brita e Resistividade 
do solo da subestacao 
(p = 3000 Q.m e Cs = 
0,690) 


Sem Brita e Resistividade 
do solo da subestaçâo 
(p = 6,59 Q.m e Cs = 1,00) 


Potenciais toleráveis 
para o ser humano de 
50 kg 


VTT 673,67 165,67 
VPT 2.202,53 170,54 
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6. RESULTADOS OBTIDOS 


Com base nos resultados das simulações computacionais efetuadas, utilizando 
para os cálculos as metodologias, equações e as referências bibliográficas, os 
principais resultados do estudo em questão são sumarizados a seguir: 


6.1. BITOLA DOS CONDUTORES DA MALHA 


A bitola do condutor de cobre é definida de acordo com IEEE80-2013 [8], a 
expressão que permite determinar a corrente máxima (l) que um condutor com 
seção (A) pode suportar durante um tempo (t) para que a temperatura não se 
eleve acima da temperatura limite (Tm) partindo da temperatura ambiente (Ta) é 
apresentada a seguir. Essa expressão considera que toda a energia térmica fica 
retida no condutor (processo adiabático), devido à pequena duração do curto- 


circuito. 
An =T* L "Equação 
| TCAP +10" jn KotTn =` 4 
tap, Kot Ta 
Onde: 
l - Corrente de curto-circuito fase-terra, valor simétrico (kA); 
Taŭ - Temperatura maxima admissivel; 
Ta - Temperatura ambiente; 
ü _ Coeficiente térmico de resistividade a temperatura de 
5 referência; 
o, _ Resistividade do condutor da malha de terra à temperatura de 
referência; 
Ko - 1/d ou (1/ a) - Ty 
Qo - Coeficiente térmico de resistividade a 0°C; 
te - Tempo de circulação de corrente; 
TCAP - Fator de capacidade térmica; 
SH - Calor específico (cal/g/°C); 
SW - Massa específica (g/cm?). 


As temperaturas usualmente adotadas para a proteção das juntas da malha de 
terra é de 8502C, para conexões de solda exotérmica ou conectores a 
compressão e 250°C para as conexões mecânicas. Sendo assim, a fim de se 
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dimensionar os trechos de condutores destinados, aqui serão apresentados três 
cálculos que servirão de base os trechos de: 

e Conexão mecânica dos rabichos; 

e Conexão a solda exotérmica ou a compreensão dos rabichos à malha; 

e Condutores da malha de terra. 
Para o dimensionamento dos condutores que irão compor a malha de terra e 
suas conexões aos equipamentos (rabichos), foram considerados os parâmetros 


associados aos materiais que irão compor cada instância, conforme Tabela 
6.10. 


Tabela 6.10 - Parâmetros adotados para cálculo dos condutores [8]. 


Condutividad a, a 202C Ky a 02C 


Descricao e do Material [1/ºC] [0ºC] 


[%] 


Copper, commercial 


hard-drawn 97,0 


Para fins de calculo, foi considerada a temperatura ambiente de 409C, conforme 
valor obtido para area de implantacao do empreendimento, de acordo com o 
documento [26]. Além dos parâmetros adotados conforme Submodulo 2.3 dos 
Procedimentos de Rede do ONS [23], para o tempo de eliminacao 0,4 s e para 
corrente de curto-circuito 50,0 kA, valor correspondente ao nivel de curto- 
circuito do novo setor de 345 kV da subestação em análise. 


e Rabicho: 


> Para as conexões mecânicas dos rabichos foi considerado a 
temperatura maxima de 250°C e 100% da corrente de curto- 
circuito. 


Consoante a expressao do IEEE80-2013 apresentada anteriormente, o cabo 
dimensionado da malha de terra foi de 188,70 mm?, considerando 100% da 
corrente de curto-circuito [18], conforme calculo abaixo: 


1 


| 3,422 x107“ 
0,4 x0,00381 x1,78 


A. 50% =188,70 mm? 


242+250 
242 +40 


Assim para padronizar as bitolas dos rabichos existentes é recomendado no 
mínimo dois condutores de 95 mm“, para o novo setor de 345°kV da 
subestacao. 


> Para as conexões do rabicho para a malha foi considerado uma 


temperatura maxima de 850°C e 100% da corrente de curto- 
circuito. 
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Consoante à expressão do IEEE80-2013 apresentada anteriormente, o cabo 
dimensionado da malha de terra foi de 120,99 mm”, considerando 100% da 
corrente de curto-circuito [18], conforme cálculo abaixo: 


1 


| 3,422 x10“ 
0,4 x0,00381 x1,78 


A. =50x =120,99mm? 


242 +40 


242-850. 


Sendo assim, para os novos trechos referentes ao setor de 345 kV é 
recomendado que sejam adotados para os rabichos dois condutores de 
95 mm”. 
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e Malha: 


» Para a malha de terra foi considerado uma temperatura maxima de 
850°C e 60% da corrente de curto-circuito. 


Consoante a expressão do IEEE80-2013 apresentada anteriormente, o cabo 


dimensionado da malha de terra foi no mínimo de 72,59 mm2, considerando 
60% da corrente de curto-circuito [18], conforme cálculo abaixo: 


| 


Assim para padronizar com os condutores da malha existente é recomendado 
um condutor de 95 mm”, para o setor de 345°kV da subestação. 


1 


3,422 x10" 
0,4 x0,00381 x1,78 


A am 06 x50 x =72,59 mm? 
242+850 


242 +40 


CARACTERISTICAS DA MALHA DE TERRA 


a E 7.659,60 m 
Extensão Total de condutores enterrados ) 
b Extensão de condutores enterrados do trecho a ser 2.647,53 m 
ampliado 
C : 
Profundidade de enterramento dos condutores 0,60 m 
d Área da malha de terra da SE 21.898,4 m? 
j Ver Figura 
© Geometria da malha de terra 4 i 
f Direção das linhas onde foram realizadas as medições dos Ver Figura 
` perfis de potenciais 4.2 
Notas: 
(1) Não foram considerados os rabichos (conexão mecânica do equipamento e conexão à solda exotermica ou a compressão a 
malha) e reserva técnica. 
(2) Ressalta-se que, as características expostas não servem como estimativa da quantidade de condutores que irão compor a 


malha de terra. 
CORRENTE MÁXIMA QUE SE DIFUNDE PELA MALHA TERRA DA SE 


Os dados processados nesse item foram calculados com auxílio do programa 
ATP (Alternative Transient Program) e pelo programa SES Software 15.6. 


Esses programas permitem, com base nas características da instalação em 
estudo (resistência da malha de terra obtida em função da área prevista para a 
malha e a resistividade elétrica do solo medida por terceiros na região de 
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interesse) e das caracteristicas dos circuitos de LT’s que aportam a essa 
instalação (presença de circuitos trifasicos simples ou duplos na mesma torre, 
tipo e quantidade de cabos para-raios, geometrias das torres, valores ôhmicos 
das resistências de aterramento das torres, filosofia usada para aterramento 
dos cabos para-raios nas estruturas e na malha de terra e extensões das LT's 
em causa), calcular o valor da parcela de corrente de defeito que se difunde 
pela malha de terra da instalação em estudo. 


Nesse processo de difusão, resultam potenciais tanto no interior da instalação 
como nas adjacências da mesma (“passo” e “toque”), assim como a elevação 
do potencial de terra da própria instalação e de eventuais potenciais 
transferidos via circuitos metálicos conectados à malha de terra em causa. 


Os principais resultados obtidos desse programa são listados através da Tabela 
6 .11, para pronta referência, de acordo com cada cenário estipulado no 
item 4.1.. 


Tabela 6.11 - Difusao de correntes pelo Sistema em momento de falta fase-terra. 


Sigla/ 


Abreviacao Definicao 


Corrente de curto-circuito 9,392/-82,5 KA 


Parcela de corrente que se difunde no 
sistema, representado pelos circuitos 
“Ladders equivalentes”, composto pelos 1,090/-109,04 


cabos para-raios e resistências de 
aterramento das torres de transmissão 
interligadas a SE em estudo 


Parcela da corrente que circula entre os 
neutros dos Transformadores localizados | 1,123/-126,0/ 
na SE em estudo 


Parcela da corrente que se difunde na 
malha de Terra V, VOSI =I 3) 2 


Para fins de dimensionamento, foram utilizadas as parcelas de correntes 
difundidas através da falta fase-terra aplicada a barra de 345 kV da SE Sete 
Pontes, a qual possui magnitude de 9,392 kA. Para esse nível de defeito, a 
parcela da corrente de curto-circuito que se difunde pela malha de terra em 
estudo é de 7,703 kA. As parcelas restantes das correntes de defeito retornam 
através dos circuitos “Ladder’ formados pelos cabos para-raios/resistências de 
aterramentos das torres das LT’s que aportam a SE em estudo, bem como 
através dos neutros dos transformadores instalados na SE. 


Ressalta-se que, a fim de se dimensionar a malha de terra a um pior caso, os 
dados levantados na Tabela 6.11 são baseados na maior parcela de corrente 
de falta circulante à terra através da malha de terra por meio dos setores da SE 
em estudo. 
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RESISTENCIA TOTAL DA MALHA DE TERRA 


Através do programa SES Software 15.6 calculou-se a resisténcia equivalente da 
malha de terra utilizando-se da relacao entre a elevacao do potencial e a 
corrente que se difunde pela malha de terra, onde o primeiro termo dessa 
relacao foi encontrado com o uso da metodologia descrita no item 3. e a 
corrente que se difunde pela malha de terra foi calculada conforme o item 6.3.. 


Tabela 6.12 - Parametro de Resistencia da Malha de Terra. 


Sigla/ 


Abreviação Definição Valor 


Resistência da malha de terra da 


DIMENSIONAMENTO DA MALHA DE TERRA 


Com base nos valores de resistividade do solo indicados no subitem 4.5. e na 
parcela de corrente de defeito fase-terra que se difunde pela malha de terra da 
SE em estudo, obtido no item 6.3., e considerando-se a área prevista para 
instalação da malha de terra em estudo, foi simulado no Programa SES Software 
15.6 a geometria de espaçamentos entre condutores das malhas (“meshes”) 
que permitissem o controle adequado dos potenciais produzidos “de passo” e 
“de toque” no interior e nas adjacências da instalação, quando da ocorrência de 
uma falta à terra. 


A Tabela 6 .13 apresenta a elevação de potencial na SE, mediante a 
resistividade de terra e magnitude de curto-circuito monofásico. 


Tabela 6.13 - Ground Potential Rise. 


Sigla/ 


Abreviação Definição Valor 


Elevação do potencial de terra da 
instalação 3.624,1 V 


GPR 


Os principais resultados obtidos acham-se sumarizados a seguir e as saídas 
computacionais correspondente encontram-se no item Error: Reference source 
not found. 


POTENCIAIS CALCULADOS 


Através do programa SES Software 15.6 foram calculados os valores de 
potencial de toque, de passo e absoluto, conforme região de análise 
determinada Figura 4.2. 


As figuras a seguir apresentam as elevações de potenciais de passo, toque e 
absoluto da malha de terra na SE Sete Pontes supondo curto-circuito fase-terra 
no setor de 345 kV, condição de máxima corrente de curto-circuito à malha de 
terra dentre os setores da subestação envolvida no estudo. 
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Figura 6.3 - Perfis de Potenciais Absolutos (em kV). 
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Maximum Value : 67.146 
Minimum Value : 0.244E-03 


Ei < 67.15 
Ej < 60.43 
H < 53.72 

< 47.00 
H < 40.29 
ui < 3357 
H < 26.86 
L] < 20.14 
= < 1343 
E < 67 


Figura 6.4 - Potenciais de Toque Calculados (em Volts). 
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Maximum Value: 67.146 
Minimum Value : 0.244E -03 


A 


67.15 


A 


60.43 


A 


53.72 


A 


47.00 


A 


40.29 


33.57 


A 


26.86 


A 


20.14 


« 


13.43 


671 


E 


Figura 6.5 - Detalhe dos Potenciais de Toque Calculados, Setor de 345 kV em Ampliação (em Volts). 
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LEGEND 


Maximum Value: 49.280 
Minimum Value : 0.879E-02 


49.28 
44.35 
39.43 
34.50 
29:57 
24.64 
19.72 


14.79 


Figura 6.6 - Potenciais de Passo Calculados (em Volts). 
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Maximum Value: 49.280 
Minimum Value : 0.952E-02 


= < 44.35 
il 
il < 34.50 
+- ui < 24.64 
Hr E < 19.72 
LI 
aly [| < 1479 
w < 9.86 
< 4.94 


Figura 6.7 - Detalhe dos Potenciais de Passo Calculados, Setor de 345 kV em Ampliação (em Volts). 
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ANEXO I - PLANILHAS DE LEITURAS DE RESISTIVIDADE DO SOLO 
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Subestação - Sete Pontes 
Planilha de Resultados de Resistividade do Solo (Ohm.m) - Arranjo Wenner 


Inicio 13/03/2021 
Fim 13/03/2021 | Equipamento CRTLTECH CDC 1000/12R2A Alexandre Rios Asmus 


Téc. Mineraçâo 
CRT 26117517068 
es. a) 
Norte 
Este | 69679393] R(Ohm) | 0,64 | 

JAM p=2mAR | 8,04 


7.471.101,64]  2MA | 12,57 
696.809,38| R(Ohm) 
o 355 p=2mAR | 8,92 | S. Residual 


as o [Orano 
m [Sirga | 
‘Vertice | P3 | 
| 7amastao] = 2mA |1257 | 2513 | 5027 | 100.53 | 201.06 [x[Seco ___| [Umido | 
| 69683531] _R(Ohm) | 0,77 | 061 | 055 | 0,39 | 0.27 |xlagia | areia | 
— 4255|p=2mAR | 9,68 | 15,33 | 27,65 | 39,21 | 5429 | |S. Residual | [Rocha | 
‘Sigas 
Vérico) Pa 
| 747108926| = 2mA — |1257 | 25.13 | 5027 | 10053 | 20106 |X|Seco | [úmido | 
| 69664416] R(Om) | 0,60 | 057 | 052 | 043 | 025 |xlagia | |Areia | 
Atitude | = 4180(p=2mAR | 7,54 | 14,33 | 26,14 | 4323 | 50,27 | |S. Residual | |Rocha | 
[233 __ | eevestes: 


Fuso 
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ANEXO Il - ESTRATIFICACAO DO SOLO 
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Resistivity ETE 
uu”. 
= = Measured Data 
7 ——* Computed Results Curve 
J ——* Soil Model 
Measurement Method.. : Wenner 
10 2 | RMS €EFOF; -eskesmusAS 13:21% 
= Layer Resistivity Thickness 
= Number (Ohm-m) (Meters) 
i = =SSS SS SSS SSS SSS SSS -ititi 
Air Infinite Infinite 
| 2 6.594959 4.993062 
3 777 -Q653 Infinite 
107.4 
es LI 
lo“ 


rri 7 7 umm Tru Trrrmo A 
o qe que ss qe us € = --J 


Inter-Electrode Spacing (meters) 
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ANEXO III - ARQUIVO DO ATP PARA CÁLCULO DE CORRENTE DE MALHA 
DE TERRA 
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Arquivo de Simulacao do ATP para o calculo de corrente 


SPUNIE-RJ 345 S.PONT-RJ 138 
P345 P138 


Si 
0.018L-73.2 QN 0.176L-10.5 fen 
=> => 


4.884L-78.8 


V.PEDR-RJ 345 
VD345 


{crour 


9.392L-82.5 
T 


aĝos 


4 
lt 


1.09L-109. 1.123L-126. 


- 7703.L-73.2 
36381-7325»4' 
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Figura 11.8 - Esquema da área modelada no ATP, Falta Fase-Terra no Setor de 345 kV. 
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SPUNIE-RJ 345 S.PUNI-KJ 136 
SP345 SP138 
0.262L0.324 fan 0041-729 an 
EM = 


6.035L -79. 


4.814L-83.5 


V.PEDR-RJ 345 
VD345 
1.745 Can 
=> 


6.919L94.81 


e 


3 „anl 


0. 
ely 


0.961L-108. 13.17L-86.4 


Q- 6773.L-72.9 


A 
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Figura II.9 -Esquema da area modelada no ATP, Falta Fase-Terra no Setor de 138 kV 
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Tabela 11.14 - Dados de Transformadores. 


Impedância “> 


Relação o, 
Definic de ligacoe (% na base de 100 MVA) 


ào Tensào s 
(kV) Xp Rp X: Rs Xt 


[%] [%] [%] [%] [%] 


SE Sete 2,149 | 0,075 
Pontes 
345/138 kV 2,149 | 0,075 


Nota: 
1 Valores obtidos conforme equivalente do sistema que compõem a SE em estudo, gerado a partir da base de dados do PAR/PEL 


2024-2028, para o ano de 2028. 


Tabela 11.15 - Dados de equivalentes de Transferência. 


Relaçã Impedância ™ 
o (% na base de 100 MVA) 
Definiç de Ligaçõe a 


ao Tensa s R, X 


S.PONT- 94,47 36,55 
SPONTE-RJ345 RJ138 9,586 1,659 3 0 
Nota: 
1 Valores obtidos conforme equivalente do sistema que compõem a SE em estudo, gerado a partir da base de dados do 


PAR/PEL 2024-2028, para o ano de 2028. 


Tabela 11.16 - Dados de equivalentes de Geração. 


Impedância “ 
Tensa (% na base de 100 MVA) 


o 
(kV) Xi Ri Xo Ro 
[%] [%] [%] [%] 


SPONTE-RJ345 1,784 | 0,136 | 4,759 | 0,906 
S.PONT-RJ138 5,316 | 0,761 e 02 | 2,962 


Nota: 


(1) Valores obtidos conforme equivalente do sistema que compõem a SE em estudo, gerado a partir da 


base de dados do PAR/PEL 2024-2028, para o ano de 2028. 
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